




2.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Gross-Neveu
Grassmann 18
3.1 Gross-Neveu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Grassmann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.2 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4 32
4.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5 38
5.1 MonteCarlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 TRG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3 GTRG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2
5.3.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44












Ising TRG Gu TRG Grasmann
GrasmannTRG(GTRG) 2
X-Y [3] O(3) [4] φ4 [5] GTRG
Schwinger (2 QED)[6]

























































eβσnσn+νˆ = cosh (βσnσn+νˆ) + sinh (βσnσn+νˆ) , ν = 1, 2 (2.3)
σn = ±1













































n = 1 + (−1)xn+tn+xn−1ˆ+tn−2ˆ
































































































αn,n+1ˆ + αn+1ˆ,n+1ˆ+2ˆ + αn+1ˆ+2ˆ,n+2ˆ + αn+2ˆ,n
)]
(2.14)











































xn, tn D Ising
D = 2 U1, U3 σ13
σ131 ≥ σ132 ≥ · · · ≥ σ13D2 ≥ 0 (2.19)













U1, U3, σ13 ∣∣∣M13 − U1diag(σ13)U3†∣∣∣2 (2.21)
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1ˆ∗ = 1ˆ + 2ˆ (2.26)
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2.3: n n+ 2ˆ 45
2.3













































2N × 2N (N ) Dcut TRG









































2.5: TRG TRG 45√
2
16















































∂+1 ψn = ψn+1ˆ − ψn (3.4)
∂−1 ψn = ψn − ψn−1ˆ (3.5)
2 [16]
∂+2 ψn = e
µψn+2ˆ − ψn (3.6)


















Dn,n′ = (m+ 2)δn,n′ − 1
2



















































eµψ¯n(1− γ2)ψn+2ˆ = eµψ¯n,2ψn+2ˆ,2, (3.15)
1





































ψ¯n(1 + γ1)ψn−1ˆ = χ¯n,1χn−1ˆ,1, (3.22)
1
2













= 0, ∀n, n′, i, j (3.24)
1 Lagrangian
LGNLat = (m+ 2)ψ¯nψn − 2g2ψ¯n,1ψn,1ψ¯n,2ψn,2







































































Grasmann {ξ, ξ¯, η, η¯}





































































































































xn = (xn,1, xn,2) (3.40)









xn,i + tn,i + xn−1ˆ,i + tn−2ˆ,i
)]
mod 2 = 0 (3.43)
0 Txntnxn−1ˆtn−2ˆ appendix A .




































































































































































































dη¯ D3 dη S1,S3
90 Grasmann ξ¯n∗

















































































































































Txn∗ tn∗xn∗−1ˆ∗ tn∗−2ˆ∗ = Txn∗ tn∗xn∗−1ˆ∗ tn∗−2ˆ∗dηxn∗,fdξtn∗ ,fdη¯
xn∗−1ˆ∗,fdξ¯tn∗−2ˆ∗,f
· (η¯n∗+1ˆ∗ηn∗)xn∗,f (ξ¯n∗+2ˆ∗ξn∗)tn∗,f (3.71)
(
xn∗,f + tn∗,f + xn∗−1ˆ∗,f + tn∗−2ˆ∗,f
)




ψn+N11ˆ = ψn (3.73)
ψ¯n+N11ˆ = ψ¯n (3.74)
2
ψn+N22ˆ = −ψn (3.75)

















n2 = N2 − 1
A(1)xn∗ tn∗xn∗−1ˆ∗ tn∗−2ˆ∗



































i(tn,i+tn+1ˆ,i) mod 2,(xn∗,f+tn∗−2ˆ∗,f) mod 2
(3.80)

















i(tn,i+tn+1ˆ,i) mod 2,(xn∗,f+tn∗−2ˆ∗,f) mod 2
· δ∑
i(tn+1ˆ,i+xn,i) mod 2,tn∗,f
= (−1)xn∗,f+tn∗−2ˆ∗,fTxn∗ tn∗xn∗−1ˆ∗ tn∗−2ˆ∗
· dηxn∗,fdξtn∗ ,fdη¯xn∗−1ˆ∗,fdξ¯tn∗−2ˆ∗,f
· (η¯n∗+1ˆ∗ηn∗)xn∗,f (ξ¯n∗+2ˆ∗ξn∗)tn∗,f



































2 n1 = n2
A(2)xn∗ tn∗xn∗−1ˆ∗ tn∗−2ˆ∗












· δ(xn,f+tn,f) mod 2,xn∗−1ˆ∗,f δ(tn,f+xn+2ˆ,f) mod 2,tn∗−2ˆ∗,f



















































































































































































































































































































































































4.1 µ = 1 µ = 2
0
µ = 1 µ = 2 µ = 2
N1 = N2 = 8 N1 = N2 = 32
µ = 1 N1 = N2 = 8




















4.2 µ = 2 GTRG 3 7
µ = 1 3
7
Dcut = 64 µ 4.3
µ = 0.3 µ = 1 µ = 0.3















































m = 0, N2 = 32, Dcut = 64 N1, g µ
4.5 g = 0 g = 0.7
N1
m = 0



























































ΩMC(p) ⊂ Ω (5.4)

























































































































































M ′13xntn,xn−1ˆtn−2ˆ = T
′
xntnxn−1ˆtn−2ˆ
∣∣∣M ′13 − U1Σ′13U3†∣∣∣2




























































T SVD U1, U2, U3, U4
T ′ SVD D4Dcut
5.2.2
























































• TRG SVD U1, U2, U3, U4
T˜
42
• U1, U2, U3, U4 T ′ Σ′13,Σ′24
• T˜ Σ′13,Σ′24 T ′















































































































































































· (η¯n∗+1ˆ∗ηn∗)x′n∗,f (ξ¯n∗+2ˆ∗ξn∗)t′n∗,f (5.39)
44











































(µ = 1) (µ = 0, µ = 2)
45
















































5.3: Dcut = 64 µ










T00000000 = (m+ 2)
2 + 2g2, T00000110 = − (m+2)√2 e
µ
















2 , T00001011 =
−1
2 , T01000100 = (m+ 2),
T00000001 = − (m+2)√2 e
−µ





2 , T00000111 =
−1
2 ,













































T00001001 = 1, T00000011 = − 1√2e
µ



















−µ, T00000111 = 1√2e
−µ












T00000011 = − 1√2e
−µ
2 , T01010101 =
−1
2 e






−µ, T00111100 = −12 , T00000110 = − 1√2e
µ
2 ,
T00001001 = − 1√2e
−µ








2 , T01110100 =
1
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